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ÓÄÊ 524.7-13(083.8)Èçó÷åíèå âûáîðêè êàòàëîãà RC â îáëàñòè,ñîâïàäàþùåé ñ îáçîðàìè FIRST è SDSS. II. Îïòè÷åñêîåîòîæäåñòâëåíèå ñ îáçîðîì SDSS è êàòàëîãàìèUSNO- B1 è 2MASS.Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.Ñïåöèàëüíàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍ, ï.Íèæíèé Àðõûç, 369167, �îññèÿ
Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ âû-áîðêè ðàäèîèñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC â îáëàñòè, ïåðåñåêàþùåéñÿ ñ îáçîðàìèFIRST è SDSS. Äëÿ 320 ðàäèîèñòî÷íèêîâ, èäåíòè�èöèðîâàííûõ ñ îáúåêòàìèêàòàëîãîâ NVSS è FIRST â ïåðâîé ñòàòüå, ïðîâåäåíî îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâ-ëåíèå ñ îáçîðîì SDSS (ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà r = 22.6

m). Îòîæäåñòâëåíèåïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ðàäèîêàðò FIRST, ÷òîáû ïðè âûáîðå îïòè÷åñêèõ êàí-äèäàòîâ ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðå ðàäèîèñòî÷íè-êà. Îïòè÷åñêèå êàíäèäàòû äëÿ ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê îáíàðóæåíû ó ∼ 70%ðàäèîèñòî÷íèêîâ.1. ÂâåäåíèåÌîùíûå ðàäèîãàëàêòèêè ìîæíî íàáëþäàòü ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîì êîñìîëîãè÷åñêîì ðàññòî-ÿíèå, íî ÷àñòî - ýòî ñëàáûå îáúåêòû â îïòèêå. Íà îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå è îïðåäåëåíèåêðàñíîãî ñìåùåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêà çàòðà÷èâàåòñÿ ìíîãî íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè. Èñòîðèÿîòîæäåñòâëåíèÿ êàòàëîãà ÿðêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ 3CR (Slim
187 MHz=5ßí) ÿâëÿåòñÿ òîìó èëëþ-ñòðàöèåé (Bennet, 1962; Laing et al., 1983). Ïðåäåëà Ïàëîìàðñêîãî �îòîãðà�è÷åñêîãî îáçîðà(POSS) (∼ 20.5m äëÿ E-ïëàñòèíîê) îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ 65% ðàäèîè-ñòî÷íèêîâ êàòàëîãà. Îñòàâøèåñÿ 35% îòîæäåñòâëÿëèñü ïî÷òè òðè äåñÿòèëåòèÿ, ñ 1974 (Kristianet al., 1974) è äî êîíöà 20 âåêà (Pooley, G. G. et al., 1987; Hiltner, P. R. & R�oser, H.-J., 1991;Rawlings, S. et al., 1996; Äå Êî�� è äð., 1996; MCarthy, P. J. et al., 1997; Martel A.R. et al.,1998), äëÿ ÷åãî ïîòðåáîâàëèñü ãëóáîêèå ñíèìêè äî >∼ 24.5m è ñïåêòðû, ïîëó÷àåìûå íà 4-ì è5-ì òåëåñêîïàõ.Äëÿ áîëåå íèçêèõ ïëîòíîñòåé ïîòîêà êîëè÷åñòâî îòîæäåñòâëåííûõ â îïòèêå ðàäèîèñòî÷íè-êîâ áûñòðî ïàäàåò. Äëÿ B2 îáçîðà (Slim

408 MHz = 250ìßí) ÷èñëî îòîæäåñòâëåííûõ èñòî÷íèêîâ äîïðåäåëà POSS ñîñòàâëÿåò 38% (Grue� G. & Vigotti M., 1975). Ó ïåðâîãî (Slim
610 MHz ∼ 20ìßí) èâòîðîãî (Slim

1415 MHz ∼ 7ìßí) Âåñòåðáîðêñêèõ îáçîðîâ äîëÿ îòîæäåñòâëåíèé ïî POSS ñîñòàâëÿ-åò îêîëî 20% (Katgert, J.K. et al., 1977). ×òîáû âûïîëíèòü ïîëíîñòüþ îòîæäåñòâëåíèå ñïèñêàðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ ïðåäåëüíîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà S ∼ 10-20ìßí íåîáõîäèìû ãëóáîêèå äî
25m − 26m ïðÿìûå ñíèìêè.Îòîæäåñòâëåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïðîâîäÿòñÿ ïî ñîâïàäåíèþ îïòè÷åñêèõ è ðàäèî êîîðäè-íàò. Îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå çàâèñèò îò íàäåæíîñòè àñòðîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêè ñíèìêîâ.Íà òî÷íîñòü êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêè âëèÿåò êîëè÷åñòâî îïîðíûõ çâåçä, èõ ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïðåäåëåíèå ïî ñíèìêó è çâåçäíûå âåëè÷èíû, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ñëàáûõ è ÿð-2



Èçó÷åíèå âûáîðêè êàòàëîãà RC â îáëàñòè, ñîâïàäàþùåé ñ îáçîðàìè FIRST è SDSS 3êèõ îáúåêòîâ îòëè÷àþòñÿ áîëüøåé ïîãðåøíîñòüþ â ñðàâíåíèè ñî çâåçäàìè ïðîìåæóòî÷íîéÿðêîñòè. Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îïîðíûõ çâåçä èñêàæàåò ìàñøòàá êîîðäèíàòíîé ñåòêèè ïðèâîäèò ê ñäâèãó ïîëîæåíèÿ ïðè ñîâìåùåíèè ðàäèî è îïòè÷åñêèõ êàäðîâ. Áîëüøèå òåëå-ñêîïû èìåþò îáû÷íî íåáîëüøîå ïîëå çðåíèÿ ∼ 10′−20′, ïîýòîìó äî ïîÿâëåíèÿ êàòàëîãîâ APM(Irwin, M. & MMahon, R., 1992), USNO (Monet D.G. et al., 2003) è GSC(Morrison, J. E. et al.,2001) áûëî ïðîáëåìàòè÷íî îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî îïîðíûõ çâåçä äëÿ êîîðäèíàò-íîé ïðèâÿçêè.Åñëè èñòî÷íèê äâîéíîé èëè áîëåå ñëîæíûé ïî ñòðóêòóðå, òî çíàíèÿ îäíèõ òîëüêî êîîðäèíàòíåäîñòàòî÷íî äëÿ åãî èäåíòè�èêàöèè ñ îïòè÷åñêèì îáúåêòîì. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿñîñòàâíûå èçîáðàæåíèÿ èç îïòè÷åñêèõ ñíèìêîâ è ðàäèîêàðò âûñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ (ïî-ðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä), à åñëè èìåþòñÿ íåñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ êàíäèäàòîâ, òî äëÿ âûáîðàèç íèõ ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè ïðèâëåêàåòñÿ ëþáàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ.Ïåðâàÿ ïðîãðàììà îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC áûëà ïðîâåäåíàïî �îòîãðà�è÷åñêîìó ìàòåðèàëó, ïîëó÷åííîìó íà ÁÒÀ â 1984-1986ãã (Vitkovskij et al., 1987).Çàòåì â ðàáîòå Ñîáîëåâîé è äð. (1991) ïîñëå óòî÷íåíèÿ êîîðäèíàò 339 èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RCïî êàòàëîãó TXS (Douglas et al., 1996) ïðîâåäåíî îòîæäåñòâëåíèå ïî óâåëè÷åííûì �îòîãðà�è-÷åñêèì îòïå÷àòêàì POSS. Èç 118 òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêèå êàíäèäàòû îáíàðóæåíû ó21 îáúåêòà è åùå äëÿ 21 èç 119 äâîéíûõ èñòî÷íèêîâ (ìîð�îëîãèÿ ïî êàòàëîãó TXS), òî åñòü äî-ëÿ îòîæäåñòâëåíèé ñîñòàâèëà ∼ 18%. Â ïóáëèêàöèè ïðèâåäåíû çâåçäíûå âåëè÷èíû îïòè÷åñêèõîáúåêòîâ áåç óêàçàíèÿ êîîðäèíàò. Â ñëåäóþùåé ðàáîòå (Flether, A. et al., 1996), âûïîëíåííîéïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå, èç 69 ðàäèîèñòî÷íèêîâ áûëè îòîæäåñòâëåíû 30 (ïðèâåäåíû çâåçäíûåâåëè÷èíû è êîîðäèíàòû). Îáùåå ÷èñëî èñòî÷íèêîâ ñîñòàâèëî 266 (îäèí èñòî÷íèê ïîâòîðèëñÿ âñïèñêàõ ïåðâîé è âòîðîé ðàáîòû), è äëÿ 72 áûëè îáíàðóæåíû îïòè÷åñêèå êàíäèäàòû (∼ 27%).Ïåðâûå ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ ïî ãëóáîêèì ÏÇÑ ñíèìêàì, ïîëó÷åííûìíà ÁÒÀ (â R �èëüòðå äî ∼ 24m), äëÿ 40 èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC ïðèâîäÿòñÿ â ñòàòüå Êîïûëîâè äð. (1995). Êîîðäèíàòíàÿ ïðèâÿçêà ìàëûõ îáëàñòåé ÏÇÑ-êàäðîâ (∼ 3′) âûïîëíåíà ïî âòîðè÷-íûì ñòàíäàðòàì, îïðåäåëåííûì ïî POSS-I (Lasker et al., 1996), êàòàëîãàì APM è GSC. Äëÿ32 ðàäèîèñòî÷íèêîâ íàéäåíû îïòè÷åñêèå êàíäèäàòû. Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêîãî îòîæ-äåñòâëåíèÿ 225 èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC ïî �îòîãðà�èÿì POSS è ÏÇÑ ñíèìêàì, ïîëó÷åííûìíà ÁÒÀ, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå (Parijskij et al., 1996). �åçóëüòàòû îòîæäåñòâëåíèÿ åùå 50 èñ-òî÷íèêîâ SS âûáîðêè êàòàëîãà RC ïî íàáëþäàòåëüíîìó ìàòåðèàëó, ïîëó÷åííîìó íà ÁÒÀ èVLA äëÿ ïðîãðàììû �Áîëüøîå Òðèî�, ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòå (Verkhodanov et al., 2001). Â èòîãåèç 329 èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC ñ óòî÷íåííûìè êîîðäèíàòàìè (â îñíîâíîì ïî êàòàëîãó TXS)äëÿ 234 îáíàðóæåíû îïòè÷åñêèå êàíäèäàòû. Íà ðèñóíêå 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿçâåçäíûõ âåëè÷èí â �èëüòðå R äëÿ ðîäèòåëüñêèõ îáúåêòîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC ïîðåçóëüòàòàì, îïóáëèêîâàííûì â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðàáîòàõ.2. Îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèåÊàòàëîã RC ïåðåêðûâàåòñÿ ñ SDSS (Abazajian et al., 2005) ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ ñ 8h11mäî 16h25m. Â ýòó îáëàñòü ïîïàäàþò 432 îáúåêòà èëè ïðèáëèçèòåëüíî òðåòü èñòî÷íèêîâ êàòà-ëîãà. Äëÿ ïðåäåëüíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû SDSS r = 22.6m â îáëàñòè îáçîðà FIRST (Beker etal., 1997), ïåðåñåêàþùåéñÿ ñ SDSS, îòîæäåñòâëÿåòñÿ ∼ 50% ðàäèîèñòî÷íèêîâ, èç ÷åãî ñëåäóåò,÷òî äëÿ êàòàëîãà RC âîçìîæíî îòîæäåñòâëåíèå, êàê ìèíèìóì, òàêîé æå äîëè îáúåêòîâ. Ñîïî-ñòàâëåíèå îáçîðà FIRST ñ NVSS (Condon et al., 1998), åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò, ÷òî îïòè÷åñêîåîòîæäåñòâëåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïî ðàäèîêàðòàì ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì, îñîáåííî âòåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îáúåêò NVSS íå ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì è ðàñïàäàåòñÿ íà èçîáðàæåíèÿõ FIRSTíà êîìïîíåíòû èëè íåçàâèñèìûå èñòî÷íèêè.Îñíîâîé äëÿ îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ, îñîáåííî â ñëó÷àÿõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ èñòî÷-íèêîâ, ãðóïïû íåçàâèñèìûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ èëè íàëè÷èÿ íåñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ êàíäèäàòîâ,



4 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.ïîñëóæèëè êîíòóðíûå êàðòû îáëàñòåé èç îáçîðà FIRST. Êðîìå ïðîðèñîâêè êîíòóðîâ ñ ïîìî-ùüþ Aladin (Oshenbein et al., 2005), äëÿ âûÿâëåíèÿ äåòàëüíîé ñòðóêòóðû ðàäèîèñòî÷íèêîâèñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé ñåðâèñ, ñòðîÿùèé ðàäèîêàðòû áåç ïîòåðè óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ(http://www.mrao.am.a.uk//surveys/FIRST/postage_�rst_ontour_newed.html). Äëÿ ìîð�î-ëîãè÷åñêîé êëàññè�èêàöèè ðàäèîèñòî÷íèêîâ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà èç ðàáîòû Lawrene et al.(1986). Ïðè îïòè÷åñêîì îòîæäåñòâëåíèè ó÷èòûâàëñÿ ìîð�îëîãè÷åñêèé òèï èñòî÷íèêà, ïî-ñêîëüêó ñ íèì ñâÿçûâàëîñü ïðåäïîëàãàåìîå ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîãî êàíäèäàòà è ñ÷èòàëîñü,÷òî:
• ore (C). Äëÿ ÿäåðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîãî êàíäèäàòà ñîâïàäàåò ñ ìàê-ñèìóìîì ïëîòíîñòè ïîòîêà;
• ore-jet (CJ) - ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîãî êàíäèäàòà â ÿðêîì êîìïîíåíòå;
• ore-lobe (CL) - îïòè÷åñêèé êàíäèäàò ñîâïàäàåò ñ ÿäðîì;
• double (D) èëè double-double (DD) - ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîãî êàíäèäàòà íàõîäèòñÿ ìåæäóêîìïîíåíòàìè, èëè ñîâïàäàåò ñ ìèíèìóìîì èíòåíñèâíîñòè ìåæäó ñëèâàþùèìèñÿ êîìïîíåíòà-ìè;
• double-ore (DÑ) - ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîãî êàíäèäàòà ñîâïàäàåò ñî ñëàáûì ÿäðîì;
• triple (T) - îïòè÷åñêèé êàíäèäàò ñîâïàäàåò ñ öåíòðàëüíûì êîìïîíåíòîì;
• multiple (M) - â ýòîì ñëó÷àå ñëîæíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîãî êàíäèäàòà, íàäîèñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ �îòîìåòðè÷åñêóþ èëè ñïåêòðàëüíóþ èí�îðìàöèþ îá îïòè÷å-ñêèõ îáúåêòàõ.Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàäèîèñòî÷íèêà êîîðäèíàòû ïðåäïîëàãàåìîãî îïòè÷åñêîãî îòîæ-äåñòâëåíèÿ (äàëüøå íàçûâàåì åãî öåíòðîì ðàäèîèñòî÷íèêà) îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèì îáðà-çîì:
• F - êîîðäèíàòû òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èëè èñòî÷íèêà ñ ÷åòêî âûðàæåííûì ÿäðîì âçÿòûèç êàòàëîãà FIRST (211 èñòî÷íèêîâ);
• N - èñòî÷íèê èìååò äâà êîìïîíåíòà FIRST ñ ðàçíûìè ïëîòíîñòÿìè ïîòîêîâ, ïðè ýòîìâ NVSS - ýòî îäèí îáúåêò. Â ýòîì ñëó÷àå êîîðäèíàòû NVSS êàê öåíòð òÿæåñòè ðàäèîèñòî÷-íèêà èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïîëîæåíèÿ ïðåäïîëàãàåìîãî îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ (32èñòî÷íèêà);
• Fm - êîîðäèíàòû èçìåðåíû ïî êîíòóðíîé êàðòå èçîáðàæåíèÿ èç îáçîðà FIRST (îáû÷íîäëÿ äâîéíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ):� åñëè íà èçîáðàæåíèè èìååòñÿ ñëàáîå ÿäðî, êîîðäèíàò êîòîðîãî íåò â êàòàëîãå FIRST,� ïðè îòñóòñòâèè ÿäðà ïî ïîâåäåíèþ êîíòóðîâ ðàäèîèçîáðàæåíèÿ FIRST óñòàíàâëèâà-åòñÿ åãî ïðåäïîëîæèòåëüíîå ïîëîæåíèå.Èçìåðåíèÿ ñäåëàíû äëÿ 77 èñòî÷íèêîâ.Îïòè÷åñêèé îáúåêò ñ÷èòàëñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì êàíäèäàòîì äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ (�+�),åñëè åãî ïîëîæåíèå (ïî êàòàëîãó SDSS) íå äàëüøå 3σ îò öåíòðà ðàäèîèñòî÷íèêà, ãäå σ - îøèáêàêîîðäèíàò. Ê ñîìíèòåëüíûì îòîæäåñòâëåíèÿì (�?�) îòíåñåíû ñëåäóþùèå ñëó÷àè:
• èñòî÷íèê òî÷å÷íûé èëè äâîéíîé ñ ÿäðîì, îïòè÷åñêèé îáúåêò ðàñïîëîæåí áëèçêî, íîäàëüøå 3σ îò öåíòðà ðàäèîèñòî÷íèêà;
• äâà îïòè÷åñêèõ îáúåêòà ðÿäîì ñ ïðåäïîëàãàåìûì ïîëîæåíèåì îòîæäåñòâëåíèÿ;
• èñòî÷íèê äâîéíîé, ïîëîæåíèå ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ íåóâåðåííî, îïòè÷åñêèé îáúåêò ëåæèòâ ñòîðîíå íà (>20%) îò ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé êîìïîíåíòû;
• ñëîæíî ñäåëàòü âûâîäû î ñòðóêòóðå ðàäèîèñòî÷íèêà ïî ðàäèîêàðòå FIRST, òî åñòü,ðàññìàòðèâàòü åãî êàê ìíîãîêîìïîíåíòíûé ðàäèîèñòî÷íèê èëè ñ÷èòàòü íåñêîëüêèìè íåçàâè-ñèìûìè ðàäèîèñòî÷íèêàìè.



Èçó÷åíèå âûáîðêè êàòàëîãà RC â îáëàñòè, ñîâïàäàþùåé ñ îáçîðàìè FIRST è SDSS 5Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåí ñòåê Aladin ñ êîíóðàìè ðàäèîèçîáðàæåíèé FIRST è NVSS äëÿ ðà-äèîèñòî÷íèêà RC J0847+0454. Ïî ýòîìó ðèñóíêó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñòî÷íèê äâîéíîé,è ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ - ìåæäó êîìïîíåíòàìè. Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàí âàðè-àíò áîëåå òî÷íîé ïðîðèñîâêè êîíòóðîâ, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî ýòî äâà íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêà,îäèí èç êîòîðûõ äâîéíîé, è äëÿ íèõ íåò îòîæäåñòâëåíèé â SDSS.Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåí ïðèìåð ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà. RC J1533+0450 âêëþ-÷àåò â ñåáÿ 7 îáúåêòîâ FIRST. Ñëîæíî ðàçäåëèòü åãî íà íåçàâèñèìûå ðàäèîèñòî÷íèêè. Â êà÷å-ñòâå âåðîÿòíîãî êàíäèäàòà (�?�) âûáðàí îïòè÷åñêèé îáúåêò, ïîëîæåíèå êîòîðîãî îòìå÷åíî íàðàäèîêàðòå êðåñòèêîì. Ýòî âàðèàíò îòîæäåñòâëåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêà ñ äâóìÿ êîìïîíåíòàìèáåç îáíàðóæèâàåìîãî â ðàäèî ÿäðà. Íåîäíîðîäíàÿ ñðåäà, îêðóæàþùàÿ èñòî÷íèê, ìîæåò áûòüïðè÷èíîé ñëîæíîé àññèìåòðè÷íîé ñòðóêòóðû.3. �åçóëüòàòû îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿÄëÿ 320 ðàäèîèñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC, êîòîðûå èäåíòè�èöèðîâàëèñü ñ îáúåêòàìè FIRST èNVSS, âûïîëíåíî îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå ñ êàòàëîãîì SDSS, à òàêæå USBO-B1 è 2MASS.Ïðè âèçóàëüíîì ïðîñìîòðå ñîâìåùåííûõ èçîáðàæåíèé ðàäèî-îïòèêà èç 320 èñòî÷íèêîâ óâå-ðåííî îòîæäåñòâèëèñü �+� - 229 îáúåêòîâ èëè 72%, âîçìîæíûå îòîæäåñòâëåíèÿ �?� - 25 (8%),íå îáíàðóæåíî îòîæäåñòâëåíèé �EF� - 66 (20%).Â ýòîé îáëàñòè èìåþòñÿ åùå îòîæäåñòâëåííûå ïî ïðÿìûì ñíèìêàì ÁÒÀ ðàäèîèñòî÷íèêèèç SS âûáîðêè êàòàëîãà RC. Ýòî 8 îòîæäåñòâëåííûõ èñòî÷íèêîâ è îäèí íå îòîæäåñòâèâøèé-ñÿ (EF). Äëÿ èñòî÷íèêà RC J1131+0455 èìååòñÿ îòîæäåñòâëåíèå â ðàáîòàõ (Hewitt, J. N. etal., 1988; Tonry, J. L. et al., 2000; Kohanek, C. S. et al., 2000). Ýòîò îáúåêò - ãðàâëèíçà MGJ1131+0456. Äëÿ 320 îáúåêòîâ, ñ ó÷åòîì îòîæäåñòâëåíèé èñòî÷íèêîâ SS âûáîðêè, ïîïàâøèõâ èññëåäóåìóþ îáëàñòü, è MG J1131+0456, äîëÿ èñòî÷íèêîâ, äëÿ êîòîðûõ îáíàðóæåíû îï-òè÷åñêèå êàíäèäàòû (�+� è �?�) ñîñòàâëÿåò 84%. Çàìåòèì, ÷òî ýòè îòîæäåñòâëåíèÿ â îáùèõïîäñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàþòñÿ.Ïðè îòîæäåñòâëåíèè îïðåäåëÿëîñü ìåñòî ïðåäïîëîæèòåëüíîãî íàõîæäåíèÿ îïòè÷åñêîãîîáúåêòà ïî ðàäèîèçîáðàæåíèÿì FIRST. �àçíîñòü ýòèõ ðàäèîêîîðäèíàòû ñ ïîëîæåíèåì îïòè-÷åñêîãî êàíäèäàòà èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàñ÷åòå íîðìàëèçîâàííîãî ðàññòîÿíèÿ. �àñïðåäåëåíèåðàçíîñòè ðàäèî è îïòè÷åñêèõ êîîðäèíàò äëÿ îáúåêòîâ �+� è �?� ñ îïòè÷åñêèìè êàíäèäàòàìèïîêàçàíî íà ðèñóíêå 6.Îïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè îáúåêòîâ ïðîèçâîäèëîñü ïî êàòàëîãó SDSS. Îáùåå÷èñëî îáúåêòîâ â ïîëîñå ïî RA(2000) 119.87◦ − 245.38◦ è De(2000) 4.65◦ − 5.32◦ (ïëîùàäü
∼ 84êâ.ãðàä.) ñîñòàâèëî 2200000. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü îáúåêòîâ íà êâ. óãëîâóþ ñåêóíäó ∼ 0.0020äëÿ rlim = 22.6m. Ñðåäíÿÿ êîîðäèíàòíàÿ îøèáêà îáçîðà FIRST ñîñòàâëÿåò 0.5′′, äëÿ èñòî÷íèêîâíà óðîâíå ∼ 1ìßí � 1′′.Èç-çà ðàçíûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ öåíòðà ðàäèîèñòî÷íèêà ðåøåíî ïðè ðàñ÷åòå èñïîëü-çîâàòü îøèáêó äëÿ ðàäèîêîîðäèíàò � 1′′. Òî÷íîñòü êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêè SDSS � 0.1′′. Ýòèçíà÷åíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ðàñ÷åòà îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïî �îðìóëå,ïðèâåäåííîé â ðàáîòå (Best et al., 2003). Èç 254 èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå îòîæäåñòâèëèñü ïî SDSS,äëÿ 214 íîðìàëèçîâàííîå ðàññòîÿíèå ïîëó÷àåòñÿ R<3, òîãäà âåðîÿòíîñòü ðåàëüíûõ îòîæäåñòâ-ëåíèé äëÿ âûáîðêè φ ñîñòàâëÿåò 214/256=0.84. Ñ ýòèì çíà÷åíèåì φ áûë ñäåëàí ðàñ÷åò îò-íîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà. Ïî ïðèíÿòîìó ïîðîãîâîìóçíà÷åíèþ L=0.94 åùå ðàç ïðîñìîòðåíû îòîæäåñòâëåíèÿ.Äëÿ èñòî÷íèêà RC J0851+0457 èç äâóõ êàíäèäàòîâ â êà÷åñòâå îòîæäåñòâëåíèÿ áûë âûáðàíîáúåêò ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Äëÿ èñòî÷íèêà RCJ1257+0458 èç äâóõ îïòè÷åñêèõ êàíäèäàòîâ (ïî òèïó, îïðåäåëåííîìó â SDSS, - îäèí ðàçðåøàå-ìûé â îïòèêå GALAXY, âòîðîé - STAR, è ïî ïîâåäåíèþ ñïåêòðà â �èëüòðàõ u, g, r, i, z ìîæíîîòíåñòè ê çâåçäå) áûëà âûáðàíà ãàëàêòèêà.



6 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.Â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè îáçîðà SDSS, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îòîæäåñòâëåíèé êàòà-ëîãà RC, èìåþòñÿ ïðîïóùåííûå îáëàñòè. Â íèõ ïîèñê îïòè÷åñêèõ êàíäèäàòîâ äëÿ ðàäèîèñòî÷-íèêîâ ïðîâîäèëñÿ ïî êàòàëîãó USNO-B1. Ïî íåìó îòîæäåñòâëåí îäèí èñòî÷íèê RC J1623+0446.Äëÿ äðóãîãî èñòî÷íèêà RC J1052+0458 èìååòñÿ îáëàñòü â îáçîðå, íî èí�îðìàöèè îá îïòè÷å-ñêîì îáúåêòå â áàçå äàííûõ SDSS íåò, õîòÿ îí ïðèñóòñòâóåò â êàòàëîãå USNO-B1 (R2=19.45)è 2MASS (Cutri et al., 2003) (K=14.99).Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáçîðà �Õîëîä� êàòàëîã RC èìååò ïîëíîòó áëèçêóþ ê åäèíèöå äëÿ ðà-äèîèñòî÷íèêîâ ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà S3.9 GHz > 15ìßí (Ñîáîëåâà, 1992). Îäíà ïîëíàÿ âûáîðêàâêëþ÷àåò èñòî÷íèêè ñ îòêëîíåíèåì ïî âûñîòå îò öåíòðà äèàãðàììû ∆H ≤ |5′| è ïëîòíîñòüþïîòîêà S3.9 GHz > 12ìßí. Ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ âûáîðêîé, ñîñòàâëÿåò ∼21 êâ.ãðàä. Âî âòî-ðóþ âûáîðêó âîøëè èñòî÷íèêè ñ ∆H ≤ |10′| è S3.9 GHz > 29 ìßí (ïëîùàäü ∼41 êâ.ãðàä.). Âïåðâóþ âûáîðêó ïîïàëî 131 îáúåêò, âî âòîðóþ � 112. Âûáîðêè ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ ïîîáúåêòàì. Äëÿ êðàòêîñòè ïåðâóþ âûáîðêó äàëüøå â òåêñòå áóäåì îáîçíà÷àòü �1S�, âòîðóþ ��2S�. Â âûáîðêå 1S ïîëó÷èëîñü: �+� - 92 (70%), �?� - 16 (12%), �EF� - 33 (18%). Â âûáîðêå 2Sîòîæäåñòâèëîñü: �+� - 80 (71%), �?� - 9 (8%), �EF� - 23 (11%).Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 7 ïðèâåäåíà êîíòóðíàÿ êàðòà FIRST, ïî êîòîðîé áûëîñäåëàíî îòîæäåñòâëåíèå ðàäèîèñòî÷íèêà RC J0815+0453 ñ ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêîé. Ïî ðà-äèîèçî�îòàì âèäíî, ÷òî ó èñòî÷íèêà èìååòñÿ âûðàæåííîå ÿäðî, êîòîðîå òî÷íî ñîâïàäàåò ñãàëàêòèêîé, ïîýòîìó îíà ñ÷èòàåòñÿ îïòè÷åñêèì îòîæäåñòâëåíèåì, à íå áîëåå ñëàáûé îáúåêò,ðàñïîëîæåííûé òî÷íî íà îñè, ñîåäèíÿþùåé êîìïîíåíòû ðàäèîèñòî÷íèêà. �ÿäîì ðàñïîëàãàåòñÿñîñåäíèé ðàäèîèñòî÷íèê, òàêæå îòîæäåñòâëÿþùèéñÿ ñ ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêîé. Ôîòîìåòðè-÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè, îïðåäåëåííîå â DR5 SDSS àïïðîêñèìàöèåéøàáëîííûìè ñïåêòðàìè (Csabai et al., 2003), ñîñòàâëÿåò Zphot1 = 0.0933 ± 0.0049, à ìåòîäîìíåéðîííûõ ñåòåé (Collister & Lahav, 2004) � Zphot2 = 0.0697 ± 0.0142. Äëÿ ñîñåäíåé ãàëàêòèêè�îòîìåòðè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå ðàâíî Zphot1 = 0.1235 ± 0.0052 è Zphot2 = 0.0694 ± 0.0149ñîîòâåòñòâåííî.Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàí ðàäèîèñòî÷íèê RC J0916+0441. Ïî ñîâìåùåííîìó ðàäèî-îïòèêà èçîá-ðàæåíèþ èç ñòåêà Aladin ìû âèäèì äâà ðàäèîèñòî÷íèêà - ñåâåðíûé, ñîñòîÿùèé èç 2 îáúåêòîâêàòàëîãà FIRST, è þæíûé, ñîäåðæàùèé 4 îáúåêòà. Ïî êîíòóðàì, ïîñòðîåííûì ñ ñîõðàíåíè-åì óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ, âèäíî, ÷òî ýòî îäèí èñòî÷íèê (ñì. ðèñ.9), èìåþùèé ñòðóêòóðó ore-lobe, è îïòè÷åñêèé îáúåêò îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ÿäðîì. Íà ðèñóíêå 10 ïîëîæåíèå RC J0952+0453îêàçûâàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ êîìïîíåíòàìè NVSS, áëèæå ê áîëåå ÿðêîé. Ïî ðàäèîèçîáðàæåíèþFIRST äâà êîìïîíåíòà ïî �îðìå êîíòóðîâ íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, îðèåíòàöèÿ áîëüøèõ îñåéíå ñîâïàäàåò, êðîìå òîãî, êàæäûé êîìïîíåíò ðàäèîèñòî÷íèêà îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ îïòè÷åñêèìîáúåêòîì. Ïîñêîëüêó ðàäèîèñòî÷íèê RC ÿâëÿåòñÿ áëåíäîé äâóõ èñòî÷íèêîâ FIRST, òî ñëîæ-íî ãîâîðèòü çäåñü îá îïòè÷åñêîì îòîæäåñòâëåíèè èìåííî ýòîãî îáúåêòà. Íà ðèñóíêàõ 11 è12 ïðåäñòàâëåíû ðàäèîèñòî÷íèêè RC J1038+0451 è RC J1218+0505. Çäåñü ñëîæíîñòåé ñ îï-òè÷åñêèì îòîæäåñòâëåíèåì íå áûëî, ýòî â îáîèõ ñëó÷àÿõ - ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè. Õîòÿ âïåðâîì ñëó÷àå îïòè÷åñêèå è ðàäèî êîîðäèíàòû ñîâïàëè, à âî âòîðîì - ðàäèîèñòî÷íèê ñìåùåíîòíîñèòåëüíî ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè.�åçóëüòàòû îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ 320 ðàäèîèñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC ñ SDSS, USNO-B1 è 2MASS, ïðåäñòàâëåíû â ýëåêòðîííîì âèäå â òàáëèöå, êîòîðàÿ äîñòóïíà ïî àäðåñóhttp://www.sao.ru/hq/zhe/. Òàì æå èìååòñÿ îïèñàíèå êîëîíîê òàáëèöû.4. Ñâîéñòâà ðàäèîèñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RCÑðàâíèì îïòè÷åñêèå îòîæäåñòâëåíèÿ â âûáîðêàõ 1S è 2S, èñïîëüçóÿ ðàçäåëåíèå íà �STAR� è�GALAXY�, êàê ýòî îïðåäåëÿåòñÿ â SDSS. Â ïåðâîé âûáîðêå èç 108 îòîæäåñòâëåííûõ îáúåê-òîâ 73 (èëè 68%) îòíîñÿòñÿ ê �GALAXY�, �STAR� - 35 (32%), ñîîòâåòñòâåííî âî âòîðîé èç 89èñòî÷íèêîâ ïîëó÷èëîñü 59 (66%) è 30 (34%), òî åñòü ñîîòíîøåíèå 2:1 ñîõðàíÿåòñÿ, íåñìîòðÿ íà



Èçó÷åíèå âûáîðêè êàòàëîãà RC â îáëàñòè, ñîâïàäàþùåé ñ îáçîðàìè FIRST è SDSS 7Òàáëèöà 1: Òèï ñïåêòðà äëÿ îïòè÷åñêèõ îáúåêòîâ îòîæäåñòâëåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ è ïóñòûõïîëåé äëÿ âûáîðîê 1S è 2SSTAR GALAXY EFÎáúåêòîâ: 35(27%) Îáúåêòîâ:73(56%) Îáúåêòîâ: 22(17%)1S (îáúåêòîâ: 131) I -6% I -9% I - 9%F - 31% F - 18% F -27%S - 60% S - 58% S - 45%U - 3% U - 15% U - 23%Îáúåêòîâ - 30(27%) Îáúåêòîâ - 59(53%) Îáúåêòîâ - 23(20%)2S (îáúåêòîâ: 112) I -10% I - 5% I - 4%F - 37% F - 15% F - 13%S - 46% S - 60% S - 48%U - 7% U - 20% U - 35%Òàáëèöà 2: Ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå îòîæäåñòâëåííûõ è íå îòîæäåñòâëåííûõ â îïòèêå îáúåê-òîâ äëÿ ðàçíûõ ìîð�îëîãè÷åñêèõ òèïîâ (ïî 318 ðàäèîèñòî÷íèêàì).Òèï STAR GALAXY EFC 33% 40% 27%CJ 43.5% 43.5% 13%CL 33% 56% 11%D,DC,DD 17% 64% 19%T 35% 55% 10%ðàçíûé ïðåäåë âûáîðîê ïî ïëîòíîñòè ïîòîêà.Äîëÿ íå îòîæäåñòâèâøèõñÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò â äâóõ âûáîðêàõ. Âòàáëèöå 1 ïðèâîäèòñÿ ñîîòíîøåíèå òèïîâ ñïåêòðîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ â äèàïàçîíå 1.4 - 4.85 ��ö,ðàçðåøàåìûõ (GALAXY) è íåðàçðåøàåìûõ â îïòèêå (STAR) îòîæäåñòâëåíèé, à òàêæå ïóñòûõïîëåé. Ó îáúåêòîâ òèïà �GALAXY� ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè è óëüòðà êðóòûìè ñïåêòðàìèáîëüøå, ÷åì ó �STAR�. �àäèîèñòî÷íèêè, êîòîðûå íå îòîæäåñòâèëèñü â îïòèêå, îòëè÷àþòñÿáîëüøåé äîëåé óëüòðà êðóòûõ ñïåêòðîâ.Ïî êîíòóðíûì êàðòàì FIRST ìû êëàññè�èöèðîâàëè 320 èñòî÷íèêîâ ïî ìîð�îëîãè÷åñêèìòèïàì, âçÿâ çà îñíîâó ñõåìó èç ðàáîòû (Lawrene et al., 1986), íî ñ íåêîòîðûìè ìîäè�èêàöèÿ-ìè, ïîñêîëüêó â îïòè÷åñêîì îòîæäåñòâëåíèè îïèðàëèñü, ïðåæäå âñåãî, íà ñòðóêòóðó èñòî÷íè-êà. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ ìîð�îëîãè÷åñêèé òèï îïðåäåë ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ.Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, íàîáîðîò, ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîãî îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ðàäèîêàðòû ïîçâî-ëÿëî óòî÷íèòü òèï. Íàïðèìåð, åñëè êàæäûé êîìïîíåíò äâîéíîãî èñòî÷íèêà òî÷íî ñîâïàäàåò ñîïòè÷åñêèì îáúåêòîì è óãëîâûå ðàçìåðû ∼ 2′′, òî òàêîé èñòî÷íèê íå ÿâëÿåòñÿ äâîéíûì, à äâó-ìÿ îòäåëüíûìè òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ñîâïàäåíèÿ î÷åíüíèçêà.Òî÷å÷íûå èëè ÿäåðíûå èñòî÷íèêè ñîñòàâëÿþò ∼ 35% − 40%, èõ óãëîâûå ðàçìåðû < 2′′.Ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâèíà èç íèõ èìååò èíâåðñíûå è ïëîñêèå ñïåêòðû, ìàëî èñòî÷íèêîâ ñóëüòðà êðóòûìè ñïåêòðàìè (ðàçäåëåíèå ñïåêòðîâ íà òèïû ïî α1.4 GHz−4.85 GHz). CJ ñîñòàâëÿþò
∼ 7%, äâå òðåòè èñòî÷íèêîâ èìååò êðóòûå ñïåêòðû, íî óëüòðà êðóòûõ ñïåêòðîâ íåò. CL � ∼ 5%,ðàñïðåäåëåíèå ïî ñïåêòðàì ïîõîæå íà CJ. DC, D, DD � ∼ 40% (ïî ïðîöåíòíîìó ñîîòíîøåíèþ,êàê è òî÷å÷íûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ), ñïåêòðû â îñíîâíîì êðóòûå, çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ óëüòðàêðóòûõ, ìàëî ïëîñêèõ è èíâåðñíûõ. Òðîéíûõ (T) ðàäèîèñòî÷íèêîâ - ∼ 6%.



8 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.Èìååòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàäèîèñòî÷íèêîâ (< 10%), êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê�winged� èëè �X-shaped� èñòî÷íèêàì, ÿâëÿþùèìèñÿ íåáîëüøîé èíòåðåñíîé ïîïóëÿöèåé ðàäèî-ãàëàêòèê. Ïðè îòîæäåñòâëåíèÿõ çàìå÷åíî, ÷òî äîñòàòî÷íî ÷àñòî ðÿäîì ñ ðàäèîèñòî÷íèêîìîáíàðóæèâàåòñÿ ñîñåäíèé èñòî÷íèê, âîçìîæíî îáðàçóþùèé ñ íèì ãðóïïó, ÷òî òàêæå ìîæåò îò-íîñèòüñÿ ê ïðîÿâëåíèþ ñîâìåñòíîé àêòèâíîñòè, îäíàêî, íå èñêëþ÷àåòñÿ ñëó÷àéíàÿ ïðîåêöèÿ.Òàêèõ ñëó÷àåâ îêàçàëîñü ∼ 10%.Ïî ìîð�îëîãè÷åñêèì òèïàì ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ íå îòîæäåñòâèâøèõñÿ ïî SDSSðàäèîèñòî÷íèêîâ �EF� è îòîæäåñòâëåííûõ ñ òèïàìè �STAR� è �GALAXY� äëÿ âñåé âûáîðêè èç318 îáúåêòîâ ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 2. Õóæå âñåõ îòîæäåñòâëÿþòñÿ òî÷å÷íûå (C) èñòî÷íèêè.Äâîéíûå ðàäèîèñòî÷íèêè (D, DC, DD) îòîæäåñòâëÿþòñÿ â îñíîâíîì ñ ãàëàêòèêàìè. Äëÿ CJ,CL, Ò äîëÿ îòîæäåñòâëåíèé âûøå, ÷åì äëÿ òî÷å÷íûõ è äâîéíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.Ìû ñðàâíèëè ðàñïðåäåëåíèå äâóõ÷àñòîòíûõ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ 94 ðàäèîèñòî÷íèêîâRC, îòîæäåñòâëåííûõ â VLSS, TXS, NVSS, GB6 êàòàëîãàõ, è èçâåñòíûõ ðàäèîãàëàêòèê ñ Z>3.Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû êðàñíûå ñìåùåíèÿ äëÿ ðàäèîãàëàêòèê ñ Z>3, ïëîòíîñòè ïîòîêîâ èçêàòàëîãîâ VLSS, TXS, NVSS è GB6 è ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû. Äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû Êîïûëîâè äð. (2006) è èç áàçû äàííûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ NED. Èç 28 ðàäèîãàëàêòèê ñZ>3 áûëè îòîáðàíû òå, ó êîòîðûõ â NED èìåëàñü èí�îðìàöèÿ î ïëîòíîñòÿõ ïîòîêà íà ÷àñòîòàõ74, 365, 1400 è 4850Ì�ö.Íà ðèñóíêå 12 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå äâóõ÷àñòîòíûõ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ
α365 MHz−1.4GHz, α1.4 MHz−4.85 GHz, à íà ðèñóíêå 13 α74 MHz−365 MHz, α1.4 MHz−4.85 GHz äëÿ ðà-äèîèñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC èç îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ñ îáçîðàìè FIRST è SDSS (ïóñòûå êðóæ-êè) è ðàäèîãàëàêòèê èç òàáëèöû 3 (÷åðíûå ðîìáèêè). Ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ðà-äèîãàëàêòèê ñ áîëüøèì êðàñíûì ñìåùåíèåì îòëè÷àåòñÿ îò áîëüøèíñòâà èñòî÷íèêîâ âûáîðêèêàòàëîãà RC. Äëÿ ðàäèîãàëàêòèê èçâåñòíà ñâÿçü êðóòèçíû ñïåêòðà è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Äî-ïîëíèòåëüíóþ äè��åðåíöèàöèþ êàíäèäàòîâ â äàëåêèå ðàäèîãàëàêòèêè ìîæíî ïðîâåñòè ïîíåñêîëüêèì ñïåêòðàëüíûì äâóõ÷àñòîòíûì èíäåêñàì. Òàê ðàäèîãàëàêòèêè ñ Z>3 èç òàáëèöû 3,ïîïàäàþò â îáëàñòü ñî ñëåäóþùèìè îãðàíè÷åíèÿìè:

α74 MHz−365 MHz > 0.5; α365 MHz−1.4GHz >1.0; α1.4 GHz−4.85GHz >1.0 (1)Ñåìü ðàäèîèñòî÷íèêîâ èç 320 èìåþò ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû, óäîâëåòâîðÿþùèå ñîîòíîøå-íèþ (1): RC J0833+0458, RC J0836+0511, RC J1031+0443, RC J1148+0455, RC J1213+0500, RCJ1439+0455, RC J1551+0458.Äëÿ 47 ðàäèîèñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC â áàçå äàííûõ SDSS èìåþòñÿ ñïåêòðàëüíûå êðàñíûåñìåùåíèÿ. Ýòî 23 êâàçàðà è 24 ãàëàêòèêè. Ìåäèàííîå çíà÷åíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ äëÿ ãàëàê-òèê ñîñòàâëÿåò 0.23, äëÿ êâàçàðîâ - 1.07. Èç íèõ îáúåêòû ñ Z>1.7 èìåþò ïëîñêèå è èíâåðñíûåñïåêòðû, ïî ñòðóêòóðå ýòî òî÷å÷íûå ðàäèîèñòî÷íèêè (C), íåðàçðåøàåìûå â îáçîðå FIRST, ñóãëîâûìè ðàçìåðàìè <2′′. Íà ðèñóíêå 14 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå êðàñíîå ñìåùåíèå - çâåçäíàÿâåëè÷èíà (â �èëüòðå r) äëÿ èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC ñ èçâåñòíûìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè. Âãðà�èê âêëþ÷åíû äàííûå ïî 119 ðàäèîèñòî÷íèêàì - 82 ãàëàêòèêà è 37 êâàçàðîâ. Ñþäà âîøëè�îòîìåòðè÷åñêèå (20) è ñïåêòðàëüíûå êðàñíûå ñìåùåíèÿ (52) îáúåêòîâ SS âûáîðêè. Íà ãðà-�èêå ïðèâåäåíû òàêæå äàííûå äëÿ 18 èçâåñòíûõ ðàäèîãàëàêòèê ñ Z>3 èç òàáëèöû 3. Êâàçàðûçàíèìàþò íà ãðà�èêå õîðîøî âûäåëåííóþ îáëàñòü. �àäèîãàëàêòèêè ñ Z>1 îáðàçóþò äâå âåòâè.Îäíà èç âåòâåé ðàñïîëîæåíà áëèæå ê êâàçàðàì. Âåðîÿòíî, ýòà ãðóïïà ãàëàêòèê îòíîñèòñÿ êN-ãàëàêòèêàì, êîòîðûå çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ïî ñâåòèìîñòè ìåæäó êâàçàðàìèè ãàëàêòèêàìè.5. Çàêëþ÷åíèåÈç-çà íåäîñòàòî÷íîé êîîðäèíàòíîé òî÷íîñòè êàòàëîãà RC ïðîöåäóðó îòîæäåñòâëåíèÿ âûáîðêèâ îáëàñòè, ñîâïàäàþùåé ñ îáçîðàìè SDSS è FIRST, ïðèøëîñü âûïîëíÿòü â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëàêîîðäèíàòû ðàäèîèñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC áûëè óòî÷íåíû îòîæäåñòâëåíèåì ñ ðàäèîêàòàëî-



Èçó÷åíèå âûáîðêè êàòàëîãà RC â îáëàñòè, ñîâïàäàþùåé ñ îáçîðàìè FIRST è SDSS 9Òàáëèöà 3: Ïàðàìåòðû ðàäèîãàëàêòèê ñ Z>3 è ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû α74−365 MHz=VT,
α365 MHz−1.4GHz=TN, α1.4−4.85 GHz=NGÈñòî÷íèê Zspåñ S74MHz S365MHz S1.4GHz S4.85GHz VT TN NG(ìßí) (ìßí) (ìßí) (ìßí)TXS0924-2201 5.199 499 656 71 8.6 -0.17 1.6 1.70J0311+0507 4.514 8544 2814 500 109.0 0.70 1.26 1.258C1435+635 4.261 9503 3131 497 66.0 0.70 1.34 1.66TXS1335-194 4.110 1709 718 121 22.1 0.54 1.30 1.37TXS1120-216 4.109 1062 407 49 8.5 0.60 1.54 1.41TXS1814+670 4.050 3427 1002 236 60.0 0.77 1.05 1.134C +41.17 3.792 7651 1242 235 38.0 1.14 1.21 1.474C +60.07 3.788 8266 1242 156.8 19.0 1.19 1.51 1.70NVSS J034642+303949 3.720 795 234 34.1 4.95 0.77 1.40 1.55B30032+412 3.670 3096 485 102.1 26.0 1.16 1.14 1.104C +19.71 3.594 6832 1614 306.0 71.0 0.90 1.21 1.18TXS 1911+639 3.590 701 199 21.8 3.37 0.79 1.61 1.504C +03.24 3.570 9952 2002 256.0 73.0 1.00 1.50 1.01NVSS J012142+132058 3.516 1869 348 54.9 8.36 1.05 1.35 1.51NVSS J020510+224250 3.506 1653 381 60.4 8.78 0.92 1.34 1.554C +39.37 3.220 7760 1472 255.3 37.0 1.04 1.28 1.55TXS 1109-295 3.090 - 663 101.0 16.65 - 1.37 1.45NVSS J023111+360027 3.079 1280 243 45.2 7.66 1.04 1.23 1.43ãàìè (â îñíîâíîì ïî êàòàëîãó NVSS, êîòîðûé áûë âûáðàí â êà÷åñòâå îïîðíîãî). Ïðè ýòîìäëÿ ðàçðåøåíèÿ ñîìíèòåëüíûõ ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàëèñü íå òîëüêî äàííûå èç êàòàëîãîâ, íî èèçîáðàæåíèÿ èç ðàäèîîáçîðîâ. Îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå ïðîâîäèëîñü ïî óòî÷íåííûì ðàäèî-êîîðäèíàòàì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòóðíûå ðàäèîêàðò, ïîñòðîåííûõ ïî èçîáðàæåíèÿì îáçîðàFIRST, è ñ ó÷åòîì ìîð�îëîãè÷åñêîãî òèïà ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Êëàññè�èêàöèÿ áûëà ïðîâåäåíàïî ñõåìå, âêëþ÷àþùåé 9 òèïîâ, ïîñêîëüêó êëàññè�èêàöèÿ FRI�FRII�òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè ïî-êàçàëàñü íàì íå îòðàæàþùåé â ïîëíîé ìåðå ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóð èñòî÷íèêîâ îáçîðà FIRST.Äëÿ 320 îòîæäåñòâëåííûõ â ðàäèî èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC èçìåðåíû óãëîâûå ðàçìåðû, àòàêæå ïîäñ÷èòàíî ÷èñëî êîìïîíåíò (îáúåêòîâ êàòàëîãà FIRST). Ñîîòíîøåíèå äëÿ îäíîêîìïî-íåíòíûõ, äâóõêîìïîíåíòíûõ, òðåõêîìïîíåíòíûõ, ÷åòûðå è áîëüøå êîìïîíåíò ðàäèîèñòî÷íè-êîâ ïîëó÷èëîñü ñëåäóþùèì ∼10:5:2:1. Èç ýòèõ ïîäñ÷åòîâ âûòåêàåò ñëåäóþùåå ñëåäñòâèå (äëÿïðåäåëà ïî ïëîòíîñòè ïîòîêà êàòàëîãà RC), ÷òî ïðîñòûå àëãîðèòìû êðîññ-èäåíòè�èêàöèè (ïî-èñê áëèæàéøåãî ñîñåäà) ïîçâîëÿþò îòîæäåñòâèòü òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè (∼ ïîëîâèíó ñïèñêà).Äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ äâîéíûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îêîëî òðåòè ñïèñêà, íåîáõî-äèìî ìîäè�èêàöèÿ àëãîðèòìîâ. È âèäèìî, ïÿòóþ ÷àñòü ñïèñêà ìîæíî îòîæäåñòâèòü òîëüêîâðó÷íóþ.Èç-çà îñîáåííîñòåé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè �ÀÒÀÍ-600 ïîëíîòà êàòàëîãà áëèçêà ê åäè-íèöå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè øèðèíîé 10′ äëÿ èñòî÷íèêîâ S3.9 GHz>15ìßí [32℄, ïîýòîìó áûëè ñî-ñòàâëåíû èç îòîæäåñòâëåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ äâå ïîëíûå âûáîðêè: îäíà, âêëþ÷àþùàÿ 131îáúåêò ñ S3.9 GHz>12ìßí èç öåíòðàëüíîé 10′ ïîëîñû, âòîðàÿ - 112 îáúåêòîâ ñ S3.9GHz>29ìßíèç öåíòðàëüíîé 20′ ïîëîñû. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå â ýòèõ âûáîðêàõ ÷èñëà èíâåðñíûõ, ïëîñêèõ,êðóòûõ è óëüòðà êðóòûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïî ñïåêòðàëüíîìó èíäåêñó α1.4−4.85 GHz. Äëÿ èñòî÷-íèêîâ, ó êîòîðûõ åñòü èí�îðìàöèÿ ïî ïëîòíîñòè ïîòîêà íà 3-4 ÷àñòîòàõ (ïî äàííûì èç ðà-äèîêàòàëîãîâ), ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà îò íèçêèõ ÷àñòîò ê âûñîêèì. Áîëüøàÿ



10 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.÷àñòü èñòî÷íèêîâ èìååò êðóòîé èëè óëüòðà êðóòîé ñïåêòð, íàêëîí êîòîðîãî ê áîëåå âûñîêèì÷àñòîòàì ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ èëè óìåíüøàòüñÿ. Äîñòàòî÷íî ìíîãî èñòî÷íèêîâ, ó êîòîðûõ íàíèçêèõ ÷àñòîòàõ ñïåêòð - ïëîñêèé, è ê âûñîêèì ÷àñòîòàì îí ñòàíîâèòñÿ êðóòûì. Âñå äðóãèåâàðèàíòû ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà âñòðå÷àþòñÿ ðåæå.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõ÷àñòîòíûõ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ âûáîðêè RCè 18 èçâåñòíûõ ðàäèîãàëàêòèê ñ Z>3. Ïîëó÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû ìîæ-íî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïîèñêîâûõ ñïèñêîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèåîïòè÷åñêèõ îòîæäåñòâëåíèé äëÿ ðàçíûõ ìîð�îëîãè÷åñêè òèïîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Õóæå îòîæ-äåñòâëÿþòñÿ òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè. Ó íå îòîæäåñòâèâøèõñÿ â îïòèêå ðàäèîèñòî÷íèêîâ áîëüøåäîëÿ óëüòðà êðóòûõ ñïåêòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îòîæäåñòâèâøèìèñÿ.Ïîñòðîåíà äèàãðàììà êðàñíîå ñìåùåíèå�çâåçäíàÿ âåëè÷èíà ïî èçìåðåííûì Z SS âûáîðêèè äàííûì äëÿ èñòî÷íèêîâ RC èç áàçû äàííûõ SDSS.Èç-çà áîëüøîãî îáúåìà èñïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà, âêëþ÷àþùåãî 8 êàòàëîãîâ è 4 îáçîðà, áû-ëî áû íåâîçìîæíî ïðîèçâåñòè ïîäãîòîâêó è àíàëèç äàííûõ áåç ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ïðîãðàììíûõñðåäñòâ, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïî ñòàíäàðòàì IVOA.Áëàãîäàðíîñòè. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò N 06-07-08062).Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÀáàçàÿí è äð. (Abazajian, K. et al.), AJ, 129,1755 (2005)Áåêêåð è äð. (Beker, R.H. et al.), ApJ, 475, 479 (1997)Áåííåò (Bennet A.S.), Mem.RAS., 68, 163(1962)Áåñò è äð. (Best, P.N. et al.), MNRAS, 346, 627 (2003)Âåðõîäàíîâ è äð. (Verkhodanov O.V. et al.), BSAO, 52, 3 (2001)Âèòêîâñêèé è äð. (Vitkovskij V.V. et al.), Soobshenija SAO, 53, 86 (1987)�ðóå� è Âèãîòòè (Grue� G. & Vigotti M.), A&AS, 20, 57 (1975)Äå Êî�� è äð. (de Ko�, S. et al.), ApJS, 107, 621 (1996)Äóãëàñ è äð. (Douglas J.N. et al.), AJ, 111, 1945 (1996)Èðâèí è Ìàêìàõîí (Irwin, M. & MMahon, R.), The IAU Comm. 9 Newletters, 2, 31 (1992)Êàòãåðò è äð. (Katgert, J.K. et al.), IAU Symp. N74, 165 (1977)Êîëëèñòåð è Ëàõàâ (Collister & Lahav), PASP, 116, 818, 345 (2004)Êîíäîí è äð. (Condon, J.J. et al.), AJ, 115, 1693 (1998)Êîïûëîâ À.È. è äð., ÀÆ, 72, N4, 437 (1995)Êîïûëîâ À.È. è äð., ÏÀÆ, 32, 7, 433 (2006)Êî÷àíåê è äð. (Kohanek, C. S. et al.), ApJ, 535, 692 (2000)Êñàáàé è äð. (Csabai, I. et al.), AJ, 125, 580 (2003)Êóòðè è äð. (Cutri, R.M. et al.), The 2MASS all-Sky Catalog of Point Soures (2003)Ëàñêåð è äð. (Lasker, B.M. et al.), ASP Conf. Ser., 101, 88 (1996)Ëåéíã è äð. (Laing et al.), MNRAS, 204, 151 (1983)Ëîóðåíñ è äð. (Lawrene, C.R. et al.), ApJS, 61, 105 (1986)Ìàêêàðòíè è äð. (MCarthy, P. J. et al.), ApJS, 112, 415 (1997)Ìàðòåë è äð. (Martel A.R. et al.), AJ, 115, 1348 (1998)Ìîíå è äð. (Monet D.G. et al.), AJ, 125, 984 (2003)Ìîððèñîí è äð. (Morrison, J. E. et al.), AJ, 121, 3, 1752 (2001)Îêñåíáàéí è äð. (Ohsenbein, F et al.), ASP Conf. Series, 347, 193 (2005)Ïàðèéñêèé è äð. (Parijskij Yu. N. et al.), Bulletin SAO, 40, 5 (1996)Ïóëè è äð., (Pooley, G. G. et al.), MNRAS, 224, 847 (1987)�îóëèíã è äð. (Rawlings, S. et al.), MNRAS, 279, L13 (1996)Ñîáîëåâà Í.Ñ., Ïàðèéñêèé Þ.Í., Íàóãîëüíàÿ Ì.Í., ÀÆ, 71, 684 (1994)Ñîáîëåâà Í.Ñ. àâòîðå�åðàò, ÓÄÊ 523.164, ÑÏá, 47ñ (1992)Òîíðè è äð. (Tonry, J. L. et al.), AJ, 119, 1078 (2000)Ôëåò÷åð è äð. (Flether, A. et al.), Astronomy Reports, 40, 759 (1996)Õèëòåð è �åçåð (Hiltner, P. R. & R�oser, H.-J.), A&A, 244, 37 (1991)Õåâèòò è äð. (Hewitt, J. N. et al.), Nature, 333, 537 (1988)
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�èñ. 1: �àñïðåäåëåíèÿ çâåçäíûõ âåëè÷èí â R �èëüòðå äëÿ ðîäèòåëüñêèõ îáúåêòîâ ðàäèîèñòî÷-íèêîâ êàòàëîãà RC (äëÿ 168 èñòî÷íèêîâ èç 234, îòîæäåñòâëåííûõ ïî POSS è ÏÇC ñíèìêàìÁÒÀ).

�èñ. 2: �àñïðåäåëåíèÿ çâåçäíûõ âåëè÷èí â R �èëüòðå äëÿ ðîäèòåëüñêèõ îáúåêòîâ ðàäèîèñòî÷-íèêîâ êàòàëîãà RC (äëÿ 71 èñòî÷íèêà, îòîæäåñòâëåííîãî ïî ÏÇÑ ñíèìêàì ÁÒÀ).



12 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.

�èñ. 3: RC J0847+0454. Ñòåê Aladin  êîíòóðàìè FIRST è NVSS, íàëîæåííûìè íà èçîáðàæåíèåSDSS (r �èëüòð)
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�èñ. 4: RC J0847+0454. Ïðîðèñîâêà êîíòóðîâ äëÿ èçîáðàæåíèÿ FIRST ñ ñîõðàíåíèåì óãëîâîãîðàçðåøåíèÿ.



14 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.

�èñ. 5: RC J1533+0450. Ìíîãîêîìïîíåòíûé èñòî÷íèê (êîíòóðû èçîáðàæåíèÿ èç îáçîðà FIRST).
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�èñ. 6: �àñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ðàäèî (êîîðäèíàòû ïðåäïîëàãàåìîãî îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëå-íèÿ, îïðåäåëåííûõ ïî ðàäèîêàðòå FIRST) è îïòè÷åñêèõ êîîðäèíàò äëÿ îáúåêòîâ ñ îáíàðóæåí-íûìè îïòè÷åñêèìè êàíäèäàòàìè (�+� è �?�) Ïîêàçàíà îáëàñòü ñ íîðìàëèçîâàííûì ðàññòîÿíèåìR<3.



16 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.

�èñ. 7: RC J0815+0453. Äâà ñîñåäíèõ ðàäèîèñòî÷íèêà, îòîæäåñòâëÿþùèõñÿ ñ ýëëèïòè÷åñêèìèãàëàêòèêàìè. Ñîñòàâíîå èçîáðàæåíèå ðàäèî-îïòèêà: êîíòóðàìè íàðèñîâàíî èçîáðàæåíèå èçîáçîðà FIRST íà îáëàñòè èç îáçîðà SDSS (r �èëüòð).
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�èñ. 8: RC J0916+0441. Ñòåê Aladin ñ íàëîæåííûìè íà èçîáðàæåíèå SDSS (�èëüòð r) êîíòó-ðàìè NVSS è FIRST.



18 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.

�èñ. 9: RC J0916+0441. Ïðîðèñîâêà êîíòóðîâ èñòî÷íèêà ñîõðàíåíèåì óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿðàäèîèçîáðàæåíèÿ.
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�èñ. 10: RC J0952+0453. Äâà ðàçíûõ äîñòàòî÷íî áëèçêèõ îáúåêòà, îáúåäèíÿþòñÿ èç-çà íåäî-ñòàòî÷íîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ îáçîðà NVSS â îäèí ðàäèîèñòî÷íèê



20 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.

�èñ. 11: RC J1038+0451
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�èñ. 12: RC J1218+0505.



22 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.

�èñ. 13: �àñïðåäåëåíèå äâóõ÷àñòîòíûõ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ, äëÿ èñòî÷íèêîâ âûáîðêè êàòà-ëîãà RC(ïóñòûå êðóæêè) è ðàäèîãàëàêòèê ñ Z >3 (÷åðíûé öâåò). Êðóæî÷êîì îòìå÷åíà ðàäèî-ãàëàêòèêà ñ ðåêîðäíûì êðàñíûì ñìåùåíèåì 5.199.

�èñ. 14: �àñïðåäåëåíèå äâóõ÷àñòîòíûõ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ, äëÿ èñòî÷íèêîâ âûáîðêè êàòà-ëîãà RC(ïóñòûå êðóæêè - ðàäèîãàëàêòèêè, ÷åðíûå òðåóãîëüíèêè - êâàçàðû) è ðàäèîãàëàêòèêñ Z >3 (÷åðíûå êðóæêè).
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�èñ. 15: Ñîîòíîøåíèå Z-r äëÿ ðàäèîãàëàêòèê (ïóñòûå êðóæêè), êâàçàðîâ (÷åðíûå ðîìáèêè)âûáîðêè êàòàëîãà RC è ðàäèîãàëàêòèêè ñ Z>3(÷åðíûå êðóæêè).


